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Resumen: La estimación de variables biofísicas como el Índice de Área Foliar (LAI) mediante técnicas de teledetección 
es objeto de numerosos estudios, ya que de su conocimiento se puede extraer valiosa información sobre el estado 
de la vegetación. En este trabajo se estudia la estimación del LAI mediante imágenes multiangulares PROBA/CHRIS, 
analizando el comportamiento de la reflectividad medida en sus 5 ángulos de observación, en las longitudes de onda 
de 665 y 705 nm correspondientes a la banda de absorción de la clorofila y la reflectividad de la vegetación en el 
Red-Edge, respectivamente. El Índice de Diferencia Normalizada (NDI) calculado en estas longitudes de onda, mostró 
una buena correlación con el LAI, lo que permite su estimación por teledetección y su aplicabilidad a las imágenes 
del recientemente lanzado Sentinel 2 de la ESA, pues incorpora como novedad varias bandas en el Red-Edge. En esta 
investigación se analiza la influencia en la geometría de adquisición del NDI calibrando la relación entre este índice y 
el LAI para cada uno de los 5 ángulos de observación de PROBA/CHRIS. Con ello, se ha obtenido una relación capaz 
de proporcionar el LAI a partir del ángulo de observación y del índice NDI. 
Palabras clave: LAI, multiangular, NDI, PROBA/CHRIS, Red-Edge, Sentinel-2.
Influence of observation angle in leaf area index (LAI) estimation using PROBA/CHRIS images
Abstract: The estimation of biophysical variables, such as the Leaf Area Index (LAI), using remote sensing techniques, 
is still the subject of numerous studies, since these variables allow obtaining valuable information on the vegetation 
status. In this work, we estimate LAI from multiangular PROBA/CHRIS images, by analyzing the reflectance measured 
in its 5 observation angles, for the bands centered in 665 and 705 nm. These wavelengths correspond to the chloro-
phyll absorption band and the Red-Edge region, respectively. The Normalized Difference Index (NDI) calculated from 
this wavelengths, shows good correlation with LAI and allows its remote sensing estimation and its applicability to 
the recently launched ESA Sentinel 2, thanks to its new bands in the Red-Edge. This research analyzed the influence 
on the acquisition geometry in the NDI, calibrating the relationship between this index and the LAI for each of the five 
observation angles in the PROBA / CHRIS images. As a result, we have obtained a relationship capable of providing LAI 
from the viewing angle and the NDI index.
Key words: LAI, multiangular, NDI, PROBA/CHRIS, Red-Edge, Sentinel-2.
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1. Introducción
El Índice de Área Foliar (LAI) se define como el 
área total de una cara de las hojas por unidad de 
superficie de terreno. Definido inicialmente por 
Watson (1947), representa la cantidad de material 
foliar en un ecosistema por unidad de área. El LAI 
es un parámetro estructural de la vegetación, fun-
damental para el análisis cuantitativo de muchos 
procesos físicos y biológicos relacionados con la 
dinámica de la vegetación y los efectos globales del 
ciclo del carbono y climáticos (Chen et al., 2002).
La estimación del LAI puede ser de interés en 
ecología para mejorar nuestro conocimiento en 
procesos como la fotosíntesis, transpiración, eva-
potranspiración e intersección de lluvias, y estimar 
la producción primaria neta (PPN) de ecosistemas 
terrestres (Bonan, 1993). La variación del LAI 
puede integrar varias condiciones que afectan el 
crecimiento y desarrollo vegetativo. El LAI es un 
parámetro clave usado también en agricultura en 
estimaciones del rendimiento de los cultivos.
En las últimas décadas ha aumentado sustancial-
mente el interés por obtener información sobre la 
distribución y cambio del LAI, dada la capacidad 
de estimación de esta variable en grandes áreas a 
partir de datos de satélites. En este sentido, resulta 
de gran interés la utilización de datos del sensor 
CHRIS  (Compact High Resolution Imaging 
Spectrometer) a bordo de  PROBA (Project for 
On-Board Autonomy) pues es un sensor hipe-
respectral y multiangular que permite tanto la 
estimación de variables biofísicas como el LAI 
así como el estudio del carácter anisotrópico de la 
reflectividad de la vegetación.
El objetivo del presente trabajo es la estimación del 
LAI a partir de imágenes multiangulares PROBA/
CHRIS. Para ello se aplicará un modelo empírico 
basado en el Índice de Diferencia Normalizada 
(NDI), analizando cómo la relación depende del 
ángulo de observación con el objetivo final de 
obtener una expresión que nos permita la estima-
ción del LAI a partir del ángulo de observación y 
del índice NDI. Esta relación puede ser aplicada 
a las imágenes de numerosos satélites, siendo es-
pecialmente interesante su aplicación en el nuevo 
satélite Sentinel-2 de la ESA, que dispone de las 
bandas adecuadas para el cálculo del NDI, mejo-
rando además la calidad espacial y radiométrica 
de otros satélites operativos.
2. Método
Debido al interés en el conocimiento del LAI, 
tanto en ecosistemas naturales como en cultivos, 
numerosos autores han desarrollado distintos 
métodos para la estimación de esta variable utili-
zando técnicas de teledetección.  Dichos métodos 
pueden clasificarse en dos grandes grupos: méto-
dos de inversión y métodos empíricos basados en 
índices espectrales. Los métodos de inversión se 
basan en la resolución de un modelo de transferen-
cia radiativa simulando las condiciones de la hoja 
y la atmósfera, de manera que obtienen la reflecti-
vidad en la superficie vegetal con las condiciones 
introducidas. Invirtiendo el modelo se obtienen 
los parámetros biofísicos de interés (Bacour et al., 
2006; Baret y Buis, 2007; Verger, 2008).
Los índices de vegetación son relaciones simples 
entre la reflectividad en diferentes bandas. Los 
métodos basados en índices se basan en la relación 
empírica entre un índice calculado con un deter-
minado sensor y un parámetro biofísico, como 
el LAI. La mayoría de los índices de vegetación 
definidos hasta el momento tienen en común el 
uso de los valores de reflectividad en las zonas 
espectrales del rojo (r) e infrarrojo cercano (irc), 
debido a que la reflectividad de la vegetación pasa 
de un mínimo relativo en el rojo causado por la 
absorción de la clorofila, a un máximo absoluto 
en el infrarrojo cercano que es consecuencia de 
las dispersiones múltiples de la radiación por el 
interior de la estructura celular (Haboudane et al., 
2004).
Entre los índices de vegetación más comúnmente 
usados en la estimación de parámetros biofísicos 
por teledetección, destacan, entre otros, el Ratio 
Vegetation Index (RVI) (Pearson y Miller, 1972), el 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
(Rouse et al., 1974), el Perpendicular Vegetation 
Index (PVI) (Richardson y Wiegand, 1977; 
Gilabert et al., 1997), el Soil Ajusted Vegetation 
Index (SAVI) (Huete, 1988), el Transformed 
Soil – Adjusted Vegetation Index (TSAVI) (Baret 
y Guyot, 1991), el Modified Soil – Adjusted 
Vegetation Index (MSAVI) (Qi et al., 1994) y 
el Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index 
(OSAVI) (Rondeaux et al., 1996; Haboudane 
et al., 2004; He et al., 2006). Diferentes autores 
han estudiado la importancia de tener en cuenta los 
efectos de los diferentes ángulos de observación 
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al aplicar estos índices (Galvao et al., 2013; He 
et al., 2016).
La región del espectro de transición entre el rojo 
y el infrarrojo, conocido como el Red-Edge, está 
muy relacionada con el LAI y otros parámetros 
biofísicos de la vegetación (He et al., 2016; 
Delegido et al., 2011; 2013). Recientemente se ha 
propuesto un nuevo índice, optimizado para la es-
timación del LAI por teledetección, el Normalized 
Difference Index, NDI (Delegido et al., 2013), el 
cual se presenta como un índice de vegetación 
basado en las interacciones de la vegetación en 
la región del Red-Edge. Este índice se describe 
matemáticamente mediante una ecuación similar 
a la del NDVI:
ab
ab
ba
RR
RRNDI
+
–=–  (1)
Donde Ra,b son los valores de la reflectividad en 
las bandas a y b, correspondientes a la banda de 
absorción de la clorofila y la reflectividad de la ve-
getación sobre la región del Red -  Edge. Delegido 
et al. (2013) demuestran que la combinación de 
bandas que presenta mayor correlación lineal con 
el LAI experimental en distintas campañas de la 
Agencia Espacial Europea (ESA), se obtiene con 
la combinación de 674 y 712 nm. El índice ha sido 
integrado en una metodología para la estimación 
del LAI verde y el LAI marrón de la vegetación 
seca (Delegido et al., 2015). En la realización 
de este estudio se ha usado este método para la 
estimación del LAI en cultivos, pero en este caso 
usaremos las longitudes de onda 665 nm y 705 nm 
correspondientes a las bandas B4 y B5 del satélite 
Sentinel-2 de la ESA lanzado recientemente y que 
presenta como importante novedad en compara-
ción con misiones similares, la incorporación de 
bandas en el Red-Edge cuya importancia en la 
determinación de parámetros biofísicos ha sido 
ampliamente demostrada (Delegido et al., 2011; 
Dong et al., 2015; Sibanda et al., 2015).
3. Datos
Los datos usados en este estudio fueron ob-
tenidos en la campaña Sentinel-3 Experiment 
(Sen3Exp) de la ESA (ESA, 2009), realizada den-
tro del programa GMES (Global Monitoring for 
Environment and Security). Los datos de Sen3Exp 
incluyen medidas de los sensores espaciales 
MERIS, AATSR y PROBA/CHRIS y aerotrans-
portados como el AHS, al igual que medidas en 
campo. Barrax (Albacete, España) fue uno de los 
dos lugares seleccionados para la realización de la 
campaña Sen3Exp. La campaña de Barrax se llevó 
a cabo del 20 al 24 de Junio de 2009 y se tomaron 
medidas conducentes a la estimación de paráme-
tros biofísicos de la vegetación, como el LAI, la 
fracción de cobertura vegetal verde (FCover), la 
fracción de radiación fotosintéticamente activa 
(fAPAR), y los contenidos de agua y clorofila en la 
vegetación (Delegido et al., 2008). En total fueron 
caracterizadas 46 ESU’s (unidades elementales de 
muestreo) correspondientes a 14 campos y 9 cul-
tivos diferentes, de las que 31 fueron utilizadas en 
el presente estudio.
3.1. Descripción del lugar de la prueba
El campo experimental en Barrax se encuentra 
localizado al oeste de la provincia de Albacete 
(coordenadas 30°3’ N, 2° 6’ W, Datum ETRS89), 
sobre una meseta a 700 m de altitud. El área se 
caracteriza por su morfología plana y parcelas 
uniformes. Las condiciones climáticas correspon-
den a las de clima mediterráneo: precipitación 
media en invierno, primavera y otoño y mínima 
en verano, con fuertes oscilaciones térmicas. La 
precipitación media anual es de 400 mm, por lo 
que representa una de las regiones más secas de 
Europa.
Aproximadamente el 65% de los cultivos de la re-
gión son de secano y el 35% de terreno irrigado por 
extracción de agua subterránea. En la Figura 1 se 
muestra un mapa de usos del suelo durante la cam-
paña de campo. Los cultivos de trigo (W) y cebada 
(B) se encontraron en estado de senescencia en 
el tiempo de la campaña de campo, y muchos 
campos habían sido cosechados (H). Dentro de 
los campos irrigados se encontraban cultivos de 
maíz (C) con diferentes estados de desarrollo (con 
rangos de altura entre 0,5 y 1,5 metros); cebolla 
(O), ajo (G), patata (P), alfalfa (AL) girasol (S) y 
avena (OT). En menor proporción se encontraban 
viñedos y árboles frutales.
3.2. Descripción de datos PROBA/CHRIS 
y SENTINEL-2
El sensor CHRIS a bordo de la plataforma 
PROBA, es un sensor hiperespectral de alta 
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resolución espacial. Una de las características 
más importantes de CHRIS es la posibilidad de 
observar cada píxel desde cinco ángulos de obser-
vación (nadir, +55°; –55°; +36°; –36°) (Alonso y 
Moreno, 2004). Dependiendo de la configuración 
se puede cambiar el número y la posición de sus 
bandas espectrales. Las imágenes captadas por 
CHRIS durante la campaña fueron obtenidas en 
Modo 1 (con 62 bandas entre 415 y 1050 nm y 
una resolución espacial a nadir de 34 m) optimi-
zado para el estudio de la vegetación.
Los datos obtenidos con PROBA/CHRIS sir-
ven como datos de entrada para la simulación 
de las bandas espectrales del satélite de la ESA 
Sentinel-2 perteneciente a la misión GMES 
de observación de la Tierra. El primero de los 
Sentinel-2 se ha lanzado con éxito en junio de 
2015. Es de órbita polar, y obtiene imágenes mul-
tiespectrales de alta resolución con un swath de 
290 km y FOV = 20,6° (ESA, 2016). Provisto de 
13 bandas espectrales ubicadas en la región del vi-
sible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta, 
ubicando 3 nuevas bandas centradas a 705, 740 y 
783 nm. Cuenta con 3 bandas en el visible y una 
en el infrarrojo cercano a 10 m, 6 en el Red-Edge e 
infrarrojo cercano a 20 m y 3 bandas en el SWIR a 
60 m de resolución espacial. La frecuencia de re-
visita es de 5 días en el Ecuador, y en general cada 
10 días en latitudes medias (Drusch et al., 2012; 
Figura 1. Mapa de usos de suelo en el área de estudio. El área cubierta por los datos de sobrevuelo se muestra en rojo 
(ESA, 2009). 
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ESA, 2016), disminuyendo a la mitad cuando se 
lance el segundo Sentinel-2, previsto para 2016.
Las imágenes del primer Sentinel-2 ya se pueden 
descargar de la página oficial de la ESA, que pro-
porciona además una toolbox que permite realizar 
diferentes procesados de las imágenes, entre ellas 
la corrección atmosférica.
4. Resultados
Para el presente estudio se han usado datos 
de 9 cultivos en 34 unidades elementales de 
muestreo en la campaña Sen3Exp, mientras se 
obtenían dos imágenes PROBA/CHRIS en modo 
1, bajo 5 ángulos de observación. Estas imágenes 
fueron captadas a las 10:08 y 10:20 hora local 
de los días 19 y 29 de junio del 2009, siendo el 
ángulo cenital de iluminación de 29,5° y 28,3° 
respectivamente. Las imágenes fueron corregidas 
geométrica (Alonso y Moreno, 2004) y atmosfé-
ricamente con el método de Guanter et al. (2005).
Las medidas de LAI seleccionadas para este 
trabajo fueron derivadas del procesado de foto-
grafías hemisféricas (ESA, 2009). Los datos de 
LAI medidos en campo variaron entre 0 y 3 para 
la mayoría de los cultivos, salvo para tres ESU’s 
ubicados en campos de patata, para los que los 
valores de LAI alcanzados fueron: de 6,7; 6,9 y 
7,21 valores que describen una vegetación desa-
rrollada. Sin embargo, en las imágenes del sensor 
CHRIS obtenidas para los dos ángulos de +55° y 
–55° este campo de cultivos se encuentra fuera 
de la imagen.
4.1. Influencia de la geometría de 
adquisición en el NDI
En la Figura 2 se representa el NDI en función del 
ángulo cenital de observación para tres cultivos 
con diferencias estructurales y distinta influencia 
del suelo. Concretamente para el frutal (árboles 
separados con suelo desnudo), la alfalfa (culti-
vo bajo que cubre completamente el suelo) y el 
girasol, que en ese momento tenía un desarrollo 
intermedio, con un metro de altura aproximada-
mente. En la Figura 2 se aprecia que la anisotropía 
de la reflectividad para estos cultivos es más acen-
tuada para el caso del girasol, y más suave para los 
casos de la alfalfa y el frutal.
Figura 2. Variación del NDI con el ángulo cenital de ob-
servación en tres cultivos seleccionados: frutal, alfalfa y 
girasol.
Se puede observar una relación entre el ángulo 
de observación y el NDI, ya que a medida que 
aumenta el ángulo cenital de observación también 
aumenta el NDI, tanto para los ángulos positi-
vos como negativos, resultado que coincide con 
Jiménez et al. (2005).
Otros autores, como Camacho et al., (2002) han 
analizado los mecanismos físicos que gobiernan 
la Función de Distribución de la Reflectividad 
Bidireccional BRDF y en particular el gap effect 
(efecto hueco), con el objetivo de estudiar la in-
fluencia del ángulo de observación en el cálculo 
de los índices de vegetación. En concreto, en el 
estudio realizado por Verger et al. (2004) para 
el NDVI, se puede establecer que existe una re-
lación en el comportamiento de estos índices de 
vegetación con el efecto de hueco de la superficie. 
Nuestros resultados coinciden con estos autores 
en que la configuración más adecuada para reducir 
el ‘ruido’ producido por el comportamiento no 
lambertiano de la vegetación es la obtenida desde 
el nadir, ya que la anisotropía es mínima. No obs-
tante, los valores mostrados en la Figura 2 indican 
que también para los ángulos de observación de 
±36° el índice NDI varía poco por lo que se pue-
den obtener buenos resultados mediante el cálculo 
de este índice.
4.2. Relación entre el LAI y el NDI
Se ha calculado el Índice de Diferencia 
Normalizada NDI para cada una de las imágenes 
adquiridas el 19 de Junio de 2009 en los 5 ángulos 
de observación del sensor CHRIS, aplicando la 
ecuación (1) con a = 665 nm y b = 705 nm.
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Una vez calculado el NDI para cada uno de los 
ESU’s, se ha representado gráficamente el LAI 
medido en cada ESU en función del NDI en 
los 5 ángulos de observación de CHRIS. En la 
Figura 3 se muestra la correlación existente entre 
el LAI y el NDI, en cada uno de los diferentes 
ángulos de observación del sensor. 
En la Tabla 1 se muestran tanto los coeficientes 
de cada ajuste como el coeficiente de determi-
nación r2 para cada ángulo de observación. Los 
resultados muestran que la mayor correlación se 
encuentra para el ángulo de observación de nadir 
(0°) mediante un ajuste lineal con un r2 = 0,815; 
sin embargo, se observa que los valores de r2 para 
los demás ángulos de observación se mantienen 
aceptables, siendo menor para los ángulos extre-
mos ±55°. Esta menor correlación para ángulos 
de observación grandes, puede ser debida a las di-
ferencias estructurales de los cultivos en estudio, 
pues en algunos se observa una mayor influencia 
del gap effect. En general la observación bajo 
ángulos grandes produce una sobrestimación del 
LAI para cultivos donde la influencia del suelo es 
mínima; para estos ángulos los valores de r2 son de 
0,775 y 0,791, respectivamente. 
Tabla 1. Ordenada en el origen (n) y pendiente (m) de los 
ajustes lineales de la figura 3.
Ángulo m n r2
-55° 7,139 -0,227 0,791
-36° 12,68 -0,510 0,749
0 14,29 -0,555 0,815
36° 9,356 -0,308 0,712
55° 8,747 -0,360 0,775
 
 
Figura 3. Correlación entre el LAI y el NDI para los 5 ángulos de observación de PROBA/CHRIS.
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De igual forma se puede observar que cultivos con 
estructura erectófila y LAI alto como el girasol y 
el maíz, tienden a alejarse de la tendencia general 
para los ángulos de observación diferentes del 
nadir, ya que la radiación incidente penetra menos 
en la cubierta y los estratos superiores reciben más 
radiación. 
Cultivos con LAI y NDI bajo mantienen una 
buena correlación para los diferentes ángulos de 
observación, ya que corresponden a cubiertas 
abiertas donde la respuesta espectral del suelo 
domina la escena, teniendo un mayor efecto en el 
visible, en especial en el rojo donde la diferencia 
entre el suelo y la vegetación es más notoria. 
Estos valores de correlación hallados permiten 
observar el carácter anisotrópico de la reflectivi-
dad de la vegetación atendiendo a sus propiedades 
ópticas y estructurales, observándose que la res-
puesta espectral es perturbada por la existencia del 
gap effect. 
Por otra parte, gracias a los datos multiangulares 
del sensor CHRIS, es posible analizar la influencia 
que el gap effect, tiene en la respuesta espectral de 
la cubierta, el cual, produce una variación de la 
reflectividad a medida que el sensor se desplaza 
del nadir, y que se traduce en una menor reflecti-
vidad en el visible debido a este desplazamiento, 
mientras que en el infrarrojo cercano ocurre el 
efecto contrario. 
Sin embargo, la influencia de este efecto es mi-
nimizada al analizar la signatura espectral de la 
vegetación en la región del Red - Edge, en donde 
no existen fuertes variaciones a medida que el sen-
sor se desplaza del nadir, como se observa en los 
espectros de los cultivos de girasol, maíz y cebolla 
presentes en el área de estudio y que se muestran 
en la Figura 4.
El rectángulo en cada gráfica de la Figura 4 indica 
la región de análisis para el caso del NDI (665 y 
705 nm), y en la cual se observa que para la re-
flectividad en la longitud de onda ubicada en el 
Red-Edge (705 nm) el gap effect es mínimo com-
parado con las variaciones presentes en la banda 
del infrarrojo cercano. Aunque para cultivos don-
de el efecto del suelo es mayor, se tiene que la 
reflectividad de la superficie aumenta al acercarse 
al ángulo de observación de nadir.
Dada la disponibilidad de datos de medidas 
de LAI superiores a 6, obtenidas en tres puntos 
(ESUs) diferentes en el campo de patatas, se han 
introducido estos datos en el modelo diseñado 
para las tres imágenes en las cuales aparece dicho 
campo. Como se puede observar en la Figura 5, la 
correlación del LAI con el NDI en la imagen de 
nadir aumenta, siendo igual a r2 = 0,940 mientras 
que para los ángulos de 36 y –36° la correlación es 
igual a 0,878 y 0,931 que siguen siendo valores de 
correlación altos.
Figura 4. Variación de la reflectividad obtenida por PRO-
BA/CHRIS en función del ángulo de observación en dis-
tintos cultivos.
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4.3. Dependencia angular
Con el objetivo de buscar una ecuación que nos 
permita estimar el LAI en función del ángulo, 
hemos representado gráficamente los datos de la 
Tabla 1. En la Figura 6 se muestran los valores de 
la pendiente de los ajustes en función del ángulo, 
y en la Figura 7 los valores de la ordenada en el 
origen en función del ángulo.
Ambos coeficientes se pueden ajustar a un polino-
mio de segundo grado, obteniéndose para “m” un 
r2 = 0,794 y para “n” un r2 = 0,598. Además, el se-
gundo coeficiente de cada ajuste es prácticamente 
cero, lo que da lugar a un polinomio simétrico res-
pecto al eje y que puede ser interpretado como que 
el LAI solo depende del valor absoluto del ángulo 
de observación en las condiciones de iluminación 
con las que se obtuvo la imagen PROBA/CHRIS.
Introduciendo en una ecuación única los ajus-
tes obtenidos de las Figuras 6 y 7 se llega a la 
expresión:
Figura 5. Nueva correlación entre el LAI y el NDI agre-
gando datos de un cultivo de patata, imagen PROBA/
CHRIS de nadir, 36° y -36°.
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Figura 6. Pendiente m de los ajustes (Tabla 1) en función 
del ángulo de observación.
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
-60 -40 -20 0 20 40 60
n
ángulo (º)
y = m1 + m2 * M0^2
ErrorValue
0.080938-0.53386m1 
3.8887e-58.2078e-5m2 
NA0.030503Chisq
NA0.59758R2
Figura 7. Ordenada en el origen n de los ajustes (Tabla 1) 
en función del ángulo de observación.
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LAI = (–0,002027 ϕ2 + 13,946) NDI +             
+0,0000821 ϕ2 – 0,5339 (2)
donde ϕ es el ángulo de observación, variable 
entre 0° y 55°.
La ecuación 2 nos permite obtener el LAI a partir 
de imágenes de satélite, por ejemplo de Sentinel-2. 
Teniendo en cuenta que el FOV de este satélite 
es de 20,6° (ESA, 2016) se puede observar de la 
ecuación 2 que los píxeles con ángulos de obser-
vación alrededor de 10° cercanos a los bordes en 
una imagen Sentinel-2 pueden subestimar el LAI 
en un 1,4% respecto a los observados en nadir. 
5. Conclusiones
Dada la alta correlación lineal existente entre el 
LAI y las bandas usadas en este estudio (665 y 
705 nm) para el cálculo del NDI, éste se muestra 
como un índice de vegetación que gracias a su 
configuración espectral minimiza los efectos de 
la anisotropía de la reflectividad de la vegetación, 
provocada por factores ópticos y estructurales. 
La geometría de adquisición del NDI permite ob-
servar que la anisotropía de la reflectividad de la 
vegetación para el ángulo de observación de nadir 
es mínima, permitiendo una buena estimación del 
LAI mediante datos de teledetección. 
Se ha obtenido una expresión para la estimación 
del LAI a partir del ángulo de observación y del 
índice NDI obtenidos por datos de teledetección.
El NDI es un índice de vegetación que muestra la 
importancia del estudio de cubiertas vegetales en 
la región del Red-Edge, en la cual el nuevo saté-
lite Sentinel-2 tiene ubicadas varias bandas, entre 
ellas la B5, que permitirá mejorar la estimación de 
variables biofísicas como el LAI. Sin embargo, el 
no tener en cuenta los efectos del ángulo de obser-
vación en el método puede introducir distorsiones 
del 1,4% en la estimación del LAI.
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